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GEOWGIA 
El metamorfismo de los afloramientos paleozoicos de las 
Sierras de Rata, Mojón Alto, Albarracín, Menera y Ventosa 
en la Cordillera Ibérica (Provincias de Guadalajara y Teruel) 
Por A. APARICIO (1), J. M. BRELL (2) y M. DOVAL (3) 
RESUMEN 
Se hace un análisis de las características metamórficas de una serie de macizos del Paleozoico Inferior, en el 
dominio de la Cordillera Ibérica. Se estudian las paragénesis y condiciones, así como una evolución espacial, del 
metamorfismo hercínico en este sector. 
ABSTRACT 
This paper describes the metamorphic characteristics of a Lower Paleozoic outcrops in the Iberica Range. 
The paragenesis, physical conditiorn;; and their evolution are studied. 
INTRODUCCION 
La terminación del Sistema Central en su sec-
tor oriental se realiza sobre materiales de bajo 
grado metamórfico (APARICIO y GALÁN, 1980), que 
son enterrados bajo los potentes sedimentos me-
sozoicos del inicio de la Cordillera Ibérica. 
Dentro ya de la Cordillera Ibérica, son escasos 
y reducidos los afloramientos de rocas paleozoicas 
metamorfizadas de bajo grado, afloramientos que 
hasta época relativamente reciente eran mal co-
nocidos en sus aspectos estratigráficos y meta-
mórficos, pero que por otro lado tienen gran im-
portancia en cuanto a las características del me-
tamorfismo del basamento ibérico y sus relaciones 
con el Sistema Central. 
El estudio aquí realizado tiene por objeto el 
determinar la intensidad y condiciones de este 
metamorfismo hercínico en los afloramientos pa-
leozoicos existentes entre Atienza (provincia de 
Guadalajara) y Sierra de Menera (provincia de 
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Teruel), estableciéndose las relaciones entre los 
materiales que los caracterizan y sus paragénesis. 
De este a oeste (fig. 1) los hemos denominado 
con los nombres de Serrezuela de Rata (Hoja 488 
MGN), Sierra Mojón Alto (Hoja 489 MGN) y Ven-
tosa (Hoja 489 MGN), en las proximidades de 
Molina de Aragón, todos ellos en la provincia de 
Guadalajara, y, finalmente, Sierra de Albarracín 
(Hojas 540-565 MGN) y Sierra Menera (Hoja 515 
MGN), ambas en la provincia de Teruel. 
El afloramiento de Rata, en el que incluimos 
también los materiales pizarrosos existentes a la 
altura del kilómetro 14 de la carretera de Ciruelos 
a Saelices, corresponde a una alternancia de piza-
rras negras y cuarcitas de espesor variable ro-
deado por sedimentos detríticos, brechas y arenas 
de edades Pérmica y Triásica, mientras que a la 
propia roca metamórfica se le asigna una edad 
Ordovícica (03) (Mapa Geológico. Hoja 488), y las 
pizarras del kilómetro 14 pertenecen al Silúrico 
(S~;ª ). 
Al norte de Molina de Aragón (Hoja 489 MGN), 
la Sierra de Mojón Alto la constituye un macizo 
paleozoico de cuarcitas y pizarras pertenecientes 
fundamentalmente al Ordovícico, mientras que al 
Sur se localiza el otro afloramiento paleozoico-
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Figura 1.-Localización geográfica de los afloramientos metamórficos paleozoicos estudiados y muestras corres-
pondientes. 
metamórfico que hemos llamado de Ventosa, que 
está formado por pizarras silúricas (SA-B). Las ca-
racterísticas estratigráficas y litológicas de estos 
núcleos paleozoicos han sido descritas por: Mapa 
Geológico Hoja 489 (1981), SACHER (1966), VILLE-
NA (1976), LOTZE (1929), etc. El tercer afloramien-
to corresponde al macizo de la Sierra de Albarra-
cín (Hoja 540, Hoja 565), el más extenso de todos 
ellos, en donde se encuentran materiales ordoví-
cicos (Oai_32) y silúr~os (S~ st2B), enmarcados 
por series mesozoicas triásicas [Mapa Geológico 
Hoja 540 (1981), Mapa Geológico Hoja 565 (1983), 
VILLENA (1976), LOTZE (1929) y RIBA (1959)]. 
El más oriental de los macizos metamórficos 
corresponde a Sierra Menera (Hoja 515), en donde 
predominan las rocas silúricas (metacuarcitas) con 
niveles pizarrosos más escasos y edades corres-
pondientes al Ordovícico (01-02) (Mapa Geológico, 
Hoja 515, 1979). 
TECNICAS EMPLEADAS 
El estudio mineralógico se ha realizado median-
te microscopía de luz transmitida y de difracción 
14 
de rayos X, empleando un equipo Philips 1130/90 
equipado con monocromador de cristal curvo de 
grafito y utilizando la radiación Cu, Ka. La velo-
cidad de exploración empleada ha sido de 2° /mi-
nuto para el estudio de la caracterización minera-
lógica y de 0.5° /minuto para el estudio cristalo-
qtiímico de los filosilicatos. En todas las mues-
tras se realizaron difractogramas de polvo de la 
muestra global y de agregados orientados de la 
fracción inferior a las 20 micras, separada por 
suspensión. 
Sobre los agregados orientados se realizaron sis-
temáticamente tratamientos térmicos a 300° c y 
5500 C, de solvatación con etilen-glicol, y además 
con dimetil-sulfóxido en las muestras que pre-
sentaban reflexiones a 7 A. 
Las estimaciones cuantitativas de las distintas 
fases cristalinas se realizaron mediante el método 
de los poderes reflectantes y en base a los cri-
terios propuestos por Pozzuou et al. (1972), GoN-
ZÁLF.Z et al. (1970) y GALÁN y MARTÍN VIVALDI (1973). 
La determinación de la composición química de 
las cloritas se realizó mediante métodos difrac-
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tométricos, siguiendo el método descrito por BAI-
LEY ( 1972 ). Se han utilizado las ecuaciones de BRIND-
LEY ( 1961) para la determinación del número de 
átomos de aluminio en posición tetraédrica y de 
ALBEE ( 1962) para la determinación del aluminio 
total. El contenido en átomos pesados de la capa 
octaédrica se determinó mediante el método de 
SHIROZU (1958). 
El politipo de las moscovitas se ha deducido 
por el método de VELDE y HowER (1963), utilizando 
la relación de intensidades de los efectos a 3.74 A 
y 2.58 A o por el método de MAXWELL y HowER 
(1967) en el caso de muestras que contienen fel-
despatos. 
El índice de cristalinidad de las micas se ha 
determinado mediante el método de KuBLER (1968) 
utilizando la reflexión a 10 A, y el de agudeza de 
WEAVER (1960), mediante la relación de intensida-
des de los efectos a 10 A y 10.5 A en las muestras 
exentas de biotita (comprobado por microscopía} 
para relaéionarla con la proporción Al/Fe+Mg de 
la capa octaédrica, según el método de KLINGEBIEL 
y LATOUCHE (1962) y ESQUEVIN (1969) y teniendo 
en cuenta las recomendaciones de MARTÍN RAMOS 
(1976). 
El «grado de paragonitización» de las moscovi-
tas se ha determinado a partir de la reflexión a 
1 O A según las ecuaciones de ZEN y ALBEE ( 1964) 
o de GumOTTI (1966), teniendo en cuenta previa-
mente que el «grado de fengitización» no fuera 
apreciable, con el fin de que no afectara el espa-
ciado de la reflexión basal, como indica MARTÍN 
RAMOS (1976). 
En todos los afloramientos se hizo un muestreo 
de las formaciones ordovícicas-silúricas, fundamen-
talmente en facies pizarrosas (pelíticas), aunque 
en algunos tramos los materiales seleccionados 
fueron algo más silíceos. 
En el cuadro 1 se ha representado la situación 
de las muestras y la posición estratigráfica asig-
nada a las mismas, por macizos, de acuerdo con 
la bibliografía y la nomenclatura utilizada en los 
mapas geológicos realizados sobre el área. 
PARAGENESIS 
En las paragénesis de los distintos afloramien-
tos se encuentra una cierta uniformidad, a excep-
15 
ción de la correspondiente a Sierra Menera (cua-
dro 1 ). 
En el macizo de Albarracín la paragénesis ca-
racterística para el Ordovícico es Qz + Ilita ± Cao-
linita ±Clorita, mientras que en el Silúrico se en-
cuentran además pirofilita e interestratificado (1-
Sm, 1-Verm, Cl-Sm). En ambos niveles estratigrá-
ficos se. pueden encontrar accesoriamente zircón 
y turmalina. La clorita tiene composiciones tipo 
ripidolita-clinocloro para ambas formaciones. 
En el afloramiento de la Sierra de Rata, tanto 
el Ordovícico como el Silúrico incluyen las mis-
mas paragénesis Oz+ Ilita+ Caol ± Cl, destacando 
la ausencia de cualquier tipo de interestratifica-
dos. Las cloritas determinadas en el Ordovícico 
son ripidolitas. 
En la Sierra de Mojón Alto, con todas las mues-
tras pertenecientes al Ordovícico, la asociación tí-
pica es Qz+Ili±Caol±Interestratificados (1-Cl, 
I-Sm, I-Cl), mientras que en el Silúrico de zonas 
próximas (área de Ventosa) se encuentra Qz+Ili± 
± Caol ± Cl + Py + Interestratificados (Cl-Sm, Cl-Sm, 
Sm). En ambos afloramientos la composición de 
las cloritas corresponde al tipo chamosita-ripido-
lita. 
En el afloramiento de Sierra Menera encon-
tramos una paragénesis más reducida con Qz + 
+Ili±Inter (1-Sm, I-Ver). En una de las mues-
tras se localizan microclina y biotita detríticas. 
El índice de paragonitización de la mica resulta 
bajo en todas las formaciones y afloramientos, no 
guardando aparentemente correspondencia con la 
intensidad del metamorfismo. 
En un tratamiento conjunto se aprecian como 
significativas las paragénesis Silúricas de Alba-
rracín y Ventosa que incluyen Pirofilita, presen-
tándose como las más evolucionadas las del ma-
cizo de Rata (Ord+Sil) y como rocas menos evo-
lucionadas metamórficamente el núcleo de Sierra 
Menera. 
INTENSIDAD DEL METAMORFISMO 
La máxima intensidad metamórfica está re-
flejada por las paragénesis Ordovícicas del Ma-
cizo de Rata (conjuntamente con el Silúrico) y 
el Ordovícico de la Sierra de Albarracín, aunque 
como veremos más adelante difieren en cuanto al 
CUADRO 1 
Localización estratigráfica de las muestras por afloramieniios, junto a las paragénesis y 
parámetros calculados en Ju mismas 
'~lar Cr t tr fí "- .:mu.en o onoes a tigra a 21 /;'l & ..... i! a ..-< ¡... . u 
,\flori\."lti1..,nto Cronocstratigraf ía 
26 fl:-B 1-2 6 - 94 43 14 8 35 
Sierra 25 ff':-B 1-2 5 - 90 80 - - 15 
24 ?,':~ 40 - 60 85 6 - -
de 23 Silúrioo ?,':~ 10 - 80 25 45 15 10 
22 ?,':~ 8 - 92 57 5 8 30 
Allurrac1n 
21 s1-2 12 - 88 100 
- - -
20 ~-B 1-2 8 - 92 70 Ind - 10 
17 /,' 22 8 75 60 24 16 
-
Ordovícioo 12 031-32 13 - 87 69 16 15 -
11 
'
031-32 29 - 71 100 -
-
-
Sierra 10 021-22 14 6 80 95 - - -Ordov1cioo 9 021-22 12 - 88 100 - -:-~ne-ra -
8 021-22 10 - 90 100 - -
7 
º2-31 10 - 90 74 9 17 -
6 
°i-31 30 - 70 60 18 22 -Sierra de 5 02-31 20 - 80 88 4 8 -
Ordovícicc 4 
º1-21 H - 86 100 - - -
'lvj~n Alto 3 º1-21 1t - 84 80 5 15 -
2 "P2 
-1 20 - so 95 :!r',j, - -
1 09 1 8 - 92 95 Ind - -
19 d.°'<;B 18 
-
82 87 u - -Silúrioo 1-'f 
18 A-B 16 84 86 s,_2 - 3 11 -Sierra 
de 16 03 17 - 83 89 11 - -
Ordovícioo 15 03 15 - 85 67 18 15 -
Rata 14 03 15 - 85 70 11 19 -
13 03 11 - 89 82 8 10 
-
29 5A-B 16 - 84 43 25 13 14 \'.mtosa Silúricc 28 5A-B 'J - 93 70 - 10 20 
27 5A-B 8 - 92 65 - - 35 









":! u 13c: 060 0010 002 2.58 ~ti! ..... ~ H ..... ~H HP, 
I-Sm(Ind) 10 1.86 1.491 2.001 0.26 0.38 0.1 
I-5m(5%) 4 3.3 1.497 1.975 0.22 0.37 
-
I-Venn(9%) 4.5 2.85 1.497 2.001 0.22 0.35 0.25 
Cl-Sm(5%) 5 2.0 1.508 1.975 0.26 0.33 
-
Cl-Sm(Ind) 5 2.2 1.513 1.975 0.21 0.31 0.10 
- 3 4.4 1.49'1 1.975 0.26 0.36 
-
I-Sm(15%) 4 3.5 1.495 1.979 0.28 0.35 
-
- 3.5 6.(J 1.497 1.995 0.25 0.51 
-
- 3 8.75 1.499 2.000 0.27 0.39 0.2 
- 3 6.5 1.495 1.995 0.30 0.30 0.25 
I-Sm(5\) 5 ;;:.38 1.497 1.979 0.23 o.so 
-
4.5 - 3.5 1.497 1.995 0.21 0.23 
-
I-Venn(Ind) 4.5 2.59 1.497 1.991 0.20 0.32 0.10 
-
4 4.06 1.495 1.998 0.26 0.16 0.30 
I-Cl(Ind) 4 3.85 1.499 1.987 0.23 0.33 
-
-
4 3.75 1.499 1.979 0.28 0.14 
-
- 3.5 4.25 1.499 2.001 0.31 0.23 
-
- 4 2.79 1.479 1.995 0.23 0.12 0.10 
1-Sl\(5\} 3.5 4.5 1.495 2.004 0.26 0.32 
-
I-Cl(S\) 3.5 6.30 1.497 1.979 0.25 0.34 0.2 
- 2.5 16 1.495 1.991 0.26 0.46 
-
- 3 8.5 1.499 1.995 0.25 0.43 0.3 
- 2.2 20 1.497 1.995 0.31 0.15 0.3 
- 2.5 5.5 1.495 1.998 0.25 0.35 0.3 
- 2.5 18.5 1.495 1.995 0.25 0.30 0.25 
-
2.5 20 1.499 1.995 0.26 0.36 
-
C1Sm(5\) 4 3.83 1.497 1.987 0.28 0.39 0.10 
Cl-&n(Ind) 7 2.10 1.495 2.001 0.21 0.13 0.10 
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Indice de Cristalinidad. Sus paragénesis pueden 
reflejar unas condiciones de 320-345° y presiones 
de 2 Kb, en profundidades indicativas de 5 kiló-
metros (MAXWELL y HOWER, 1967; THOMPSON, 
1970; VELDE, 1977; etc.). 
Las muestras del Silúrico de Albarracín y Ven-
tosa también presentan paragénesis muy simila-
res, con la entrada de Pirofilita e interestratifica-
dos que junto a la existencia de cuarzo, Ilita, Cao-
linita indicarían unas condiciones de T = 300-310° 
y P<2 Kb (THOMPSON, 1970; VELDE y KORN-
PROBST, 1969; REED y HEMLEY, 1966; DAY, 1976; 
MAXWELL y HOWER, 1967; NORRIS, 1986). 
La menor intensidad de metamorfismo, a pe-
sar de corresponder estratigráficamente a niveles 
del Ordovícico Medio ( Llandeilo-Llanvirniense) se 
da en el macizo de Sierra Menera, en donde como 
principal característica está ausente la clorita, 
lo que confirma que no se hayan superado los 
200° (conjunto Ilita+Clorita), si bien la clorita 
puede alcanzar como mínimo T de formación de 
1600. Por otro lado la transformación de Inter-
estratificados de I-Sm a Ilita requiere tempera-
turas de 175-200°. 
Estas condiciones metamórficas para los aflo-
ramientos analizados se ve confirmado también 
por la distribución de los índices de cristalinidad 
de KUBLER (1968) y de agudeza de WEAVER (1960) 
(cuadro 1 ). Los valores medios deducidos por 
afloramientos y niveles estratigráficos (cuadro 2) 
confirman que el afloramiento de Rata presenta 
el mayor grado de transformación metamórfica, 
así el Ordovícico con índice de cristalinida~= 
=2.42 y el Silúrico con 2.7, representan los valo-
res más bajos encontrados, seguidos por el Ordo-
vícico de Albarracin (IC=3), Ordovícico de Mo-
jón Alto ( 3.85) y de Sierra Menera ( 4.66 ), y el 
Silúrico de Albarracín (4.87) y Ventosa (5.5). 
CUADRO 2 
Distribución de los índices de cristalinidad (medias) de KUBLER (1968) y de agudeza de 





Sierra de Sierra Sierra de 
Albarracín 
Crono-
estratigrafía Mojón Alto Menera Ventosa 
1.81 2.42 3.78 4.3 3 Ordovícico 
1.92 2.7 5.5 4.87 Silúrico 
Indice agudezas (medias) 
33.8 16 4.21 2.82 7.62 Ordovícico 
14 12.25 
Desde un punto de vista estratigráfico obser-
vamos que en el nivel Ordovícico los índices son 
crecientes desde el afloramiento de Rata (2.42), 
Albarracín (3), Mojón Alto (3.85) y Sierra Menera 
(4.6). Mientras que en el Silúrico aumentan des-
de Rata (2.7) a Albarracín (4.87) y Ventosa (5.5). 
En el cuadro 2 está expresada esta variación cuan-
titativa y: espacial de los índices de cristalinidad 
de cada afloramiento considerado comparados 
con los valores de APARICIO y GALÁN (1980) para 
el Sector Oriental del Sistema Central. Las mis-
mas consideraciones son válidas usando los índi-
17 
2.82 3.26 Silúrico 
ces de WEAVER, cuyos valores medios más altos 
se obtienen en el Ordovícico de Rata (16) y Sierra 
de Albarracín (7.62), seguido por Mojón Alto 
(4.21) y Sierra Menera (2.82), mientras que en el 
Silúrico los valores más altos se dan también 
en Rata (12.25), seguido de Albarracín (3.26) y 
Ventosa (2.82). Comparativamente, y con respec-
to al Sistema Central (APARICIO y GAL.\N, 1980) 
se dan también valores más altos en el sector 
oriental 33.8 (Ordovícico) y 14 (Silúrico). 
Si estos resultados son proyectados sobre el 
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EPI ZONA 
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Bioti ta Moscovita 
Al I Fe+ Mg 
Biotita + Moscovita Fenoita 
Figura 2.-Diagramas de EsouEVIN (1969) para los niveles Ordovícicos y Silúrico de las muestras analizadas. Los 
campos utilizados son los definidos por DUNOYER (1969) y KuBLER (1968). 
e Sierra Albarracín 
O Sierra Mojón Alto 
á Sierra Rata 
.& Ventosa 
O Sierra Menera 
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globalmente, el aumento, para el Ordovícico y 
Silúrico, de la intensidad metamórfica de Este 
a Oeste, apreciándose desde el sector oriental 
del Sistema Central una pequeña inflexión en 
estos valores en los afloramientos de Sierra Mo-
jón Alto y Ventosa. 
Algunas muestras como 27 y 28 de Ventosa y 
26 de Albarracín se localizan en el campo de la 
diagénesis, por el contrario el politipo estructural 
de las micas es 2M que caracteriza a la anchizona 
(DUNOYER DE SEGONC,:AZ, 1970) y sólo se ve modifi-
cada (en proporción del 100 por 100) en algunas 
muestras, por entrad~ del politipo lMd, lo que 
no se corresponde con unos Indices de Cristalini-
dad más bajos para estas muestras (cuadro 1 ). 
Sin embargo, las relaciones 2M2/2M1 + Md no se 
muestran especialmente significativas en relación 
con la intensidad del metamorfismo ni con las 
paragénesis encontradas, aunque la conversión to-
tal a 2M1 de la mica sólo se realizaría en tempera-
turas próximas a los 40Qo como señalan EsLINGER 
y SAVIN (1973). 
CONCLUSIONES 
La distribución de las paragénesis y las inten-
de la mica achacable probablemente a la ausencia 
de plagioclasas como únicos minerales con capa-
cidad para ceder Na. 
La falta de materiales devónicos en el sector 
estudiado nos impide hacer una correlación con 
el Devónico del sector de Atienza y determinar 
el tipo. de gradientes existentes hacia el Oeste, 
aunque en un futuro próximo el estudio de nue-
vos afloramientos permitirá valorar la situación 
de este metamorfismo hercínico en el contexto de 
la Cordillera Ibérica. 
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ramientos aquí estudiados y del sector oriental 
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importante disminución de su intensidad hacia 
el Oeste. 
Para los niveles Ordovícicos el metamorfismo 
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GEOLOGIA 
Sobre la posición de la raña en el contexto morfodinámico 
de la Meseta. Planteamientos antiguos y tendencias actuales. 
Por A. MARTIN-SERRANO GARCIA (*) 
RESUMEN 
En la actualidad se llama raña a formaciones sedimentarias situadas en pos1c10nes morfográficamente di-
ferenciadas. Mediante análisis bibliográfico se señala que los autores antiguos, de forma más o menos explícita, 
atribuyen a las rañas de Montes de Toledo y Extremadura un carácter culminante, y que la posterior generaliza-
ción del término a otros lugares de la Meseta conlleva no pocos problemas de identificación. 
Las investigaciones recientes tienen enfoques distintos. Por un lado se utiliza como criterio de correlación 
fundamental el hecho morfográfico de ser culminación de los piedemontes, lo que implica que la raña debería ser 
incluida en el paisaje de colmatación de las cuencas. Por otro, la pérdida de ese carácter morfográfico al no consi-
derarlo fundamental en su definición, conlleva a la separación del episodio de la raña del relleno neógeno y a su 
ubicación morfológica diferenciada entre éste y las terrazas cuaternarias. 
ABSTRACT 
«Rañas» are sedimentary deposits placed in different morphographic positions. As an inference from bi-
bliographyc analysis it is pointed out that authors described formerly the «rañas» in Montes de Toledo and Ex-
tremadura as flat-lying bodies at the top of tablelands. The use of the term «raña» became subsequently more 
generalised to describe «raña»-like deposits from other places in La Meseta and this brought in to confusion 
about the right use of them. 
In recent research works the term «raña» is used in different ways. On one hand alement at the top 
of piedemont deposits and this is a basic correlation evidence. Thus, «raña» is considered as a part of 
basin fill landscape. On the other hand the morphographic character would be no more essential for «raña» de-
finition and consequently the •raña» episode is distinguished from neogene basin fill but also is morphologi-
cally differentiated from quaternary terraces. 
INTRODUCCION 
La raña, tan frecuente en la literatura geoló-
gica de la Meseta, es en realidad un topónimo de 
los Montes de Toledo. Su definición geológica se 
asienta sobre dos aspectos fundamentales: el es-
trictamente morfográfico que implica su carácter 
de altiplanicie, y el puramente estratigráfico que 
marcan sus rasgos sedimentarios, en especial los 
cantos cuarcíticos. Desde esta perspectiva general 
se ha planteado el conocimiento científico de la 
Raña. 
Obviamente la investigación geológica incide en 
la problemática señalada por las acumulaciones 
(*) Instituto Geológico y Minero de España. 
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del sedimento conglomerático y su resolución se 
ha cimentado sobre todo en el estudio del depó-
sito. Por este motivo los rasgos estratigráficos, se-
dimentológicos, mineralógicos y edafológicos de la 
Raña son bastante conocidos en gran parte de la 
Meseta, en especial en Extremadura, Montes de 
Toledo, Sistema Central y borde septentrional de 
la Cuenca del Duero. 
En la mayoría de las investigaciones se trató 
de dar preferentemente una explicación genética. 
El interés por el conocimiento de los mecanismos 
sedimentarios se desvió pronto hacia aspectos pa-
leoclimáticos razón por la cual las relaciones cli-
ma/sedimentación han sido las más debatidas, sin 
duda bastante más que las referidas al contexto 
tectónico. 
